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高速公路的景观生态系统恢复策略
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摘要: 为了了解和解决高速公路建设给周边带来的生态问题，通过对案例和中外文献的剖析，深入分析了高速公路

建设和运营所带来的生态环境影响，对应这些造成生态环境影响的原因，得出切实有效的景观生态系统恢复策略，

即针对公路建设的不同阶段 ( 规划、设计、施工及运营) 和高速公路所处的地理位置 ( 城市、郊区、乡村及郊野) ，
从高速公路规划和设计阶段开始，布局行之有效的景观生态恢复策略: ( 1) 明确生态系统恢复的目标和节点; ( 2)
建立景观生态系统影响的评价体系; ( 3) 缓解设计行为的积累影响; ( 4) 引导动植物生境修复; ( 5) 降低建设过程
对本地生态环境的影响。
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Recovery Strategy of Landscape Ecosystem along Expressway

YU Bingqin1，CHE Shengquan1，TIAN Shu2

( 1. School of Agriculture and Biology，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China;
2. Shanghai ZJDJ Landscape Planning Ltd．，Shanghai 201100，China)

Abstract: In order to fully understand and solve the problem of surrounding ecological environment caused by
expressway construction，through analysing the cases and literatures，in-depth analysis of the impact of
expressway construction and operation on ecological environment was conducted. The effective landscape
ecosystem recovery strategies at different stages of road construction ( planning，design，construction and
operation) and the location of the expressway ( urban，suburban，rural and wildland) corresponding to the
reasons for the ecological environment impact were obtained. Starting from the expressway planning and
design stage，the following effective landscape ecological restoration strategies were deployed: ( 1) clarifying
the goals and nodes of ecosystem recovery; ( 2 ) building the evaluation system of landscape ecosystem
influence; ( 3) relieving cumulative impacts of design behavior; ( 4) inducing restoration of biotic habitats;
and ( 5) reducing the influence of construction on local ecological environment.
Key words: environmental engineering; expressway; analysis of review; landscape ecosystem recovery;
ecological highway

0 引言

随着我国经济的高速发展，城市化、工业化进
程的日益加快，高速公路建设事业也有了迅猛的发

展。截至 2011 年底，我国高速公路总里程已经达到

8. 5 万 km，“十二五”末期，总里程更将达到 10. 8
万 km，覆盖 90%以上的 20 万以上城镇人口城市。
然而随着公路建设的不断加速与延伸，公路建设和

运营对周边生态环境产生的负面影响也日益加剧。
高速公路建设可能导致土壤结构改变、土质遭到侵
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蚀，且部分路线对动植物生境及自然资源保护区的

侵害严重，而运营期间所产生的噪音及振动对周边

动植物及居民聚居均产生了干扰。这些问题严重地
影响了高速公路周边土地的价值以及沿线经济的发

展，使生态环境保护和经济发展相互掣肘，并且陷

入互相抵制的恶性循环。因此，关注公路建设及路
域生态环境间相互影响、相互制约的关系将成为未
来高速公路发展的重中之重，“生态公路”的建设理
念便应运而生。

1 高速路景观生态恢复的国内外研究现状

我国高速公路的建设开始于 1988 年，起步较
晚，且我国幅员辽阔，路域环境复杂，从而给高速

公路的建设带来更多的挑战。然而，即便如此，相
关数据却表明我国高速路建设的发展极为迅速，并

对我国国民经济的发展起到了巨大的推动作用。但
是，与之相关的高速公路景观生态设计及沿线生态

环境恢复等方面的研究依然处于起步阶段，对其的

理解仅仅局限于 “绿化固土”和 “美化护坡”等层
面，且沿线景观的存在被视为服务于高速公路运营

需求的附属品和装饰物。这种思维的局限造成了高
速公路的建设与运营往往以牺牲路域生态环境为代

价的局面［1］。
相对于国内高速路景观生态环境研究的局限，

欧美发达国家自 20 世纪 50 年代就已经开始重视和
研究高速公路对沿线生态环境的影响。例如，美国
通过联邦立法的途径规定新建公路必须采取生态恢

复措施保持自然资源和景观，而美国国家环保局

( NEPA) 每年发布的环境监测报告则会详细记录每
一段公路的环境影响评估; 日本在公路生态恢复方

面起步略晚于欧美发达国家，但其应用的现代技术

已处于世界领先水平，其尊重自然的核心理念也使

高速公路对沿线生态环境的不利影响保持在较低的

程度，并通过回填原有表土、回植原有植被、设置
动物迁徙通道等措施努力将生态环境恢复到公路建

设前的原始面貌; 德国除了注重在植物配置上尊重

自然规则外，更强调公路建设与生态系统恢复的紧

密衔接，即在公路施工建设的同时开展沿线景观生

态系统的恢复工作，工程开挖的土方被立刻转运至

回填地点，以开展土壤整治和景观塑造操作，不仅

使生态环境的破坏程度降到最低，影响时间也缩减

到最短［2］。
随着我国高速公路建设的迅速发展，以及 20 世

纪 80 年代以来国民对生态环境问题的日益重视，我
国交通部门相继出台了针对高速公路绿化、美化的
标准与规范，在法律法规层面制定了高速公路的环

境保护、景观绿化设计、环境影响评价等相关方面
的规章制度。各级公路建设管理部门也投入了大量
的资金和精力来修复公路建设所带来的生态环境及

生态系统影响。这些努力使高速路景观由过去简单
的工程绿化手段转变为复杂的植物群落构建方式。
然而，这种植物建植模式仍然停留在 “为绿而绿”
的阶段，即高速公路的景观设计过分注重形式审美，

强调满足视觉感官的需求，片面追求近期的绿化效

果，忽略了生态系统的长期效益问题，导致我国高

速公路的发展与沿线生态系统的演替进程不协调。

2 高速路景观生态恢复的理论基础

为了弥合高速路发展与自然生态环境之间的关

系，“生态公路”的理念应运而生，其概念要求在高
速公路的规划设计和建设过程中，将沿线自然资源

的保护和公路的良性发展之间的融合放在首位，不

以牺牲生态环境和自然资源为代价，充分考虑人的

活动和公路的运营给原生生态系统带来的影响，并

利用生态设计的方法促进公路的可持续发展［3］。“生
态公路”不只是一种公路营建的理念和目标，更是
一门多学科理论交叉渗透的系统科学，涉及交通工

程学理论、景观生态学理论、生态恢复理论和植物
造景理论。
2. 1 交通工程学理论
交通工程学是一门综合性的学科，从交通运输

的角度将人、车、路、环境及能源等与之相关的方
面作为一个整体系统进行研究和考量，以寻求道路

通行能力最大、交通事故最少、运行速度最快、运
输费用最省、环境影响最小、能源消耗最低的交通
系统规划、建设与管理方案，从而达到安全、迅速、
经济、方便、舒适、节能及低公害的目的。交通工
程学具有系统性、综合性、交叉性、社会性、超前
性和动态性等特点，涉及工程、法规、教育、能源、
环境等多方面内容［4］。在高速公路的选线及规划设
计阶段，应用交通工程学理论和方法，依据现状土

地的适宜性分析，考虑高速公路规划施工及运营阶

段将产生的问题，确定合理的路网方案，在保障高

速公路本身功能的同时，减少环境影响，降低能源

消耗，营造优越的行车环境。
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2. 2 景观生态学理论
景观生态学是以整体人类生态系统、自然生态

系统和城市生态系统为研究对象，通过物质流、能
量流、信息流与价值流在地球表层的传输和交换，
通过生物与非生物以及人类之间的相互作用与转化，

运用生态系统原理和系统方法研究景观格局和功能、
景观动态变化以及相互作用机理、景观优化结构、
合理利用与保护的一门交叉学科［5］。基于景观生态
学理论，遵循共生原理、多重利用原理、循环再生
原理、局部控制、整体调节和因地制宜等原则，高
速路生态设计的目的是通过生态系统内部的调节作

用，使人类较少的物质能源投入获得较大的生态和

社会效益。在景观生态学理论中，高速公路的路网
被视为基本的景观格局构成要素—廊道—兼具生态
通道和屏障的双重功能，是生态系统间的桥梁和纽

带。高速公路路网的封闭性导致原本连通的景观单
元中的物种无法进行交互迁移，打破了原有生态系

统的稳定性，同时其贯穿性却从另一方面促进了其

他景观单位间的物质与能量交换。因此，运用景观
生态学理论的生态设计方法可以在一定程度上削弱

并修复高速公路路网对沿线生态系统的破坏。
2. 3 生态恢复理论
生态恢复即为恢复受损害的生态系统至接近其

受干扰前的自然状况，重建系统受干扰的结构和功

能以及物理、化学和生物学特征，恢复生态系统的
良性循环和功能［6］。生态恢复的过程是一个将群落
逆行演替转变为进展演替的过程。在受迫生物群落
逆行演替的任一阶段，只要环境胁迫未超过该群落

的生态阈值，一旦干扰停止，群落将随即开始新的

次生演替，且速度较原生演替更快。因此，以生态
恢复理论为依据的高速路景观生态系统恢复将在确

定需要恢复的生态系统的演替过程后，通过物理、
化学、生物等技术手段，调控待恢复系统的演替过
程和方向，恢复生态系统的结构和功能，使系统到

达自然平衡。针对高速公路建设可能造成的生态影
响，其生态恢复的目的主要为稳定地表基底、恢复
植被群落和土壤结构、提升物种多样性、恢复生物
群落构成、控制污染和改善环境。
2. 4 植物造景理论
植物造景 ( 植物景观塑造) 指在规划设计过程

中运用乔、灌、藤、草等植物素材通过艺术的手法，
结合考虑场地生态因子的交互作用，充分发挥植物

本身的自然及生态特征，创造与周围环境相协调并

具有一定功能的公共空间［7］。植物景观的塑造是科
学性和艺术性的高度统一，既要考虑植物的生物学

特征、生态功能和特性，也要考虑季节、色彩、韵
律、比例等艺术因素。植物景观的塑造必须遵循以
下原则: ( 1) 植物的功能性; ( 2) 物种间的关联性;
( 3) 适用原则; ( 4) 美观原则; ( 5) 多样性原则;
( 6) 地方性原则［8］。兼具多重功能的植物景观塑造
是高速公路路域进行生态恢复的必要手段和途径。
通过系统的植物景观构建，以植物群落为基础的高

速公路沿线的生态系统将对人类活动干扰具有更强

的适应性，并为原生野生动物的栖居和繁衍提供适

宜的生境，有利于被破坏的生态系统及景观环境的

恢复。
此外，高速公路的景观生态系统恢复还应该遵

循其他相关理论，如视觉生态理论、噪声感知理论、
污染感知理论、色彩感知理论、园林美学理论、公
路景观学理论等诸多方面。只有上述理论在高速公
路规划初期就得到充分的考虑和应用，才可以说高

速公路的生态恢复和可持续发展理念才得以贯彻和

实施，并指导高速公路规划、施工、运营等各阶段
的实践。

3 高速路景观生态影响分析

高速公路在建设和运营期间对沿线生态环境产

生的影响足以使自然生态系统退化甚至消亡，且在

一些经济欠发达地区尤为严重。与其他景观单元相
比，高速公路对生态廊道的干扰作用是最为明显的。
例如，高速公路经过林区时将可能导致 3 方面负向
干扰: ( 1 ) 使原本完整的植物群落被迫分割; ( 2 )
破坏原有动植物生境 ( 生境即栖息地，指生物的个

体、群落或群落生活地域的环境，包括必需的生存
条件和其他生物起作用的生态因素［9］) 的结构和功

能; ( 3) 迫使野生动物改变生活习性，甚至冒险穿
越生境屏障。此外，这种干扰也会严重影响原生生
物多样性，迫使复杂的乔木群落因技术和经济等原

因被替换为草坪或灌木等单一的群落。除了植物物
种的改变，高速公路建设的干扰也可能影响鸟类等

野生动物的生存，甚至完全改变区域的生态系统结

构。这种屈从于人类利益而牺牲其他物种生存机会
的公路建设行为是不具有可持续性的。
3. 1 高速公路建设的不同阶段对生态环境的影响
高速公路的建设由 4 个阶段组成: 规划、设计、

施工、运营维护。高速公路的建设将影响沿线的生
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态系统和自然资源，包括空气质量、水质、野生动
物以及不同类型的自然群落。从规划和设计阶段伊
始，其选线方案就决定了高速路对景观生态系统的

干扰程度，而施工和运营阶段的影响依然不可逆转。
其中，规划阶段包括了对高速公路建设的前期勘察，

而勘察阶段的选址决定了受影响的生态系统类型以

及将产生的直接和潜在的环境胁迫; 设计阶段包括

最终路域的选择以及高速公路的结构和节点设计，

决定了高速公路的宽度、坡度和结构，也确定了将
对沿线生态系统稳定性、生境的完整性和物种多样
性所造成的影响。施工阶段包括植被移栽保护、土
方挖掘和道路建设等实践活动，决定了建设对生境

影响的强度 ( 例如侵蚀和干扰) 。尽管，植被迁移可
以安排在路域生态系统的生态阙值范围之内，但是

过度的植物群落迁移也会对原有植被系统造成不可

逆的破坏。此外，对路域范围内生境的物理毁坏、
土壤侵蚀及其他形式的污染也是这一阶段建设的主

要影响。运营与维护阶段包括工程实施后的管理和
维护工作。尽管工程实施所造成的直接影响已经截
止，但是公路运营所产生的噪音污染、空气污染、
生态廊道阻隔等影响已经形成，并将长期存在。
3. 2 高速公路建设造成生态系统影响的类型
完整的高速公路项目必然会在上述建设阶段对

路域生态系统的价值和功能造成影响。这种影响主
要通过以下 8 种途径表现: ( 1 ) 地形的改变; ( 2 )
植被的迁移; ( 3) 土壤的侵蚀和沉降; ( 4) 水文特
质 ( 脱水或淹水) 的变化; ( 5) 酸化、盐碱化以及
气候变暖; ( 6) 噪音和视觉的干扰; ( 7) 外来物种
的入侵; ( 8 ) 公路隔离造成的野生动物直接死
亡［10］。同时，这些干扰途径又会对高速公路沿线的
生态系统造成以下 5 种影响: ( 1) 物种直接的消亡;
( 2) 生存和繁衍的压力; ( 3 ) 正常的活动行为阻
碍; ( 4) 种群间杂交的阻断; ( 5) 生物多样性降低
以及外来物种的入侵［11］。高速公路因为其自身的线
性结构 ( 廊道) 而对生态系统产生的影响是广泛而

多样的。依据直接、间接和累积的干扰方式，高速
公路的建设对沿线生态系统及自然环境的影响分为 4
类: 破坏生境、分裂生境、使生境退化和累积影响。
3. 2. 1 生境的破坏
高速公路的建设对生态系统最直接的影响是将

自然生境转变为公路用地。尽管，路域内的野生植
被可能会被保留，但是原有的土地已经被改变为硬

质铺装，土地特性已经被改变; 植被疏理和土地平

整使原有的乔、灌、草植物群落结构被破坏，土质
和地形也发生了改变; 湿地环境下进行的公路建设

要求地域场地进行填埋或者将湿地蓄水排空，严重

破坏了湿地生境; 而水环境下建设的堤坝或者路桥

会破坏水生动植物生境。高速公路路面的铺设，路
域植被的迁移都会导致部分原生生境种类被淘汰，

只能通过人工或半人工设计的生境来予以弥补。
3. 2. 2 生境的分裂
高速公路的现状景观格局导致了沿线生态系统

生境的分裂，而这种生境的分裂正是敏感生物群落

消亡的最主要原因，是对生态系统生物多样性最主

要的威胁。同时，生境的分裂也会导致严重的自然
资源及景观的损耗，而高速公路的宽度也将对阻断

动物迁徙和孤立生境起到明显的干扰作用: ( 1 ) 导
致遗传学多样性的骤减，近亲繁殖的几率增大，尤

其是那些非迁徙的本土物种的风险更为突出; ( 2 )
由于受到公路的阻隔，小规模的物种消亡的风险增

大，重建的可能性降低; ( 3) 需要广泛地域活动的
物种将消失; ( 4) 对生境改变反应敏感的生物群落
将消失; ( 5) 由于明确的地域分隔，给了某些同种
杂草适宜的生长环境，杂草的种类和数量激增。此
外，高速公路的连续性还对沿线生境的温度、湿度、
水分和空气流动等微气候造成影响，从而影响植被

的稳定生长，且高速公路的阻隔效应也将对适应于

原生生态廊道迁移的野生动物造成直接的生命威胁。
3. 2. 3 生境的退化
生境的退化特指那些未经损害的生态系统的健

康和生态完整性的下降。在高速公路的建设过程中，
这种退化现象与生境的分裂和边缘效应紧密相关。
其中，边缘效应指与高速公路路域接壤生境的完整

性由于受到高速公路建设过程所带来的干扰、污染、
噪音等不利因素的影响而遭到破坏。另外，高速公
路路域地质和环境的改变也会在水质、外来物种入
侵等方面对原生生物群落造成影响。例如，在临近
高速公路路域的林地生态系统中，小片的林地更容

易受到物理干扰的影响，而大面积的林地则对土质

的改变更加敏感。高速公路路域带来的温度、风向、
地下水位的改变会通过边缘效应作用在林地生态系

统内部，从而影响树木的生长，间接地降低生态系

统的健康程度和稳定性。同时，高速公路建设和运
营期间对沿线区域空气和水质的污染是生境退化的

主要原因。例如，土壤的侵蚀和沉降以及温度的升
高会破坏植物群落的正常演替; 地下含水层可能因
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为施工过程的挖掘和填埋而改变; 地质层的断裂

( 由于高速公路通过的砂岩和石灰岩地区) 可能引发

地下水污染甚至干涸。此外，高速公路建设也会严
重干扰生态演替进程，包括水流形式、动物迁徙模
式以及食物链的构成。高速公路对水流的阻隔会造
成水系统、湿地系统和陆地环境的退化，其对河岸
生态系统的影响尤为严重。高速公路的运营需要降
低火灾的风险，而在自然生态系统中，适度的火则

是自然演替的必要途径［13］。高速公路所造成的阻隔
也妨碍了野生动物的迁徙、竞争和捕猎，干扰了生
态系统的良性循环。
3. 2. 4 累积的影响
与其他的人类活动干扰不同，高速公路建设所

带来的生态环境和生态系统影响可以累加，当高速

公路与其他的公路系统或其他高速公路路段共同存

在于同一时间或空间时，这种生态影响会得到累加。
而这种影响的累积会加剧其对生境的分裂作用。当
生境被迫分割成小而多的生态孤岛时，其中的物种

将很难保持在维持生态系统平衡的数量。这种积累
式的生态格局分割所造成的影响远大于每个单独的

影响因子的加和。
3. 3 高速公路的类别与生态影响分析
在分析高速公路建设所造成的生态系统影响时，

不同的高速公路种类所带来的生态影响也不同。例
如，在对生境的分裂影响中，城市高速公路路域所

面临的问题远不如林区或湿地高速公路路域那样紧

迫。依据高速公路经过的区域可以将高速公路工程
类别及其相应的生态影响分为 4 种: 城市高速公路、
郊区高速公路、乡村高速公路和郊野高速公路［14］。
3. 3. 1 城市高速公路
城市高速公路对生境的影响是最小的，由于城

市高速公路的建设是对已开发地区的再次开发，因

此可能对自然生态系统造成二次影响。部分高速公
路的建设工程也会对城市中的自然水体和城市生态

系统造成影响。由于当地的自然栖息群落和生境已
经因城市的发展而遭受孤立，因此高速路的建设对

生境的分裂作用十分有限。城市高速公路对生态系
统最主要和最直接的影响是造成生境的退化，城市

区域的径流将承受公路建设和运营所带来的更加严

重的污染，且空气质量、植被覆盖率和少数野生动
物的栖息也会受到影响。
3. 3. 2 郊区高速公路
同城市高速公路相似，郊区高速公路将对因不

适应城市环境而向城郊自然栖息地迁徙的物种产生

影响，即高速公路的分裂作用带来的影响使城郊可

能存在的、完整的自然栖息地生态系统再次被孤立。
同时，废弃物的排放和地表径流污染，以及杂草和

外来物种入侵也是城郊高速公路建设所带来的问题。
此外，由于城郊经常是二次开发和基础设施建设的

集中地区，所以郊区高速公路的建设随时可能给沿

线生态环境和系统结构带来累积的生态影响。
3. 3. 3 乡村高速公路
相对于城市和郊区，乡村地区的特点是住宅、

商业和工业用地所占的比重更少。尽管，乡村地区
的土地类型更多表现为农田或者鱼塘等生产性用地，

但是由于大多数的农业环境中依然保持着一定数量

的自然生态系统，因此乡村高速公路对生态系统的

影响比城市和郊区高速公路类型更大。除了单一类
型的耕地、林地和鱼塘以外，乡村地区的物种多样
性也比城市和郊区更加丰富，而伴随着乡村高速公

路的开发与建设，这些生境将面临割裂和破碎的

威胁。
3. 3. 4 郊野高速公路
与上述 3 种土地类型相区别，郊野景观的特点

是不受人类活动的干扰，而高速公路往往是野生生

态系统和自然生境所遭受到的惟一的人类行为影响。
较之已开发和再次开发地区的生态系统，郊野生态

系统更加复杂和敏感，而生境的破坏、生境的分裂、
生境的退化都将是高速公路建设影响郊野生态系统

的重要形式。

4 高速公路景观生态系统恢复策略

4. 1 高速公路景观生态系统保护与恢复的目标
1993 年，美国环境质量委员会的报告中提出了
以下 11 条最重要的高速公路景观生态系统保护目
标: ( 1) 绘制生态系统地图; ( 2) 保护动植物群落
和生态系统; ( 3) 减少分裂，保持原生生境的连通
性; ( 4 ) 保护本土物种，减少外来物种的引入;
( 5) 保护珍稀物种以及重要的生态物种; ( 6) 保护
独特的敏感的自然环境; ( 7) 延续自然生态系统的
演替进程; ( 8 ) 维护并提升自然结构的稳定性;
( 9) 保护遗传的多样性; ( 10 ) 修复受损的生态系
统、动植物群落和物种; ( 11) 对生态系统的生物多
样性进行实时监测［15］。
4. 2 高速公路景观生态系统影响的评价体系
景观生态系统影响的评价体系在传统的环境评
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估方法中加入了景观的分析视角，以确定生态系统

的节点，并实现模式分析。高速公路的景观生态系
统影响评价需要从辖域和分析 2 方面入手，包括确
定适当的分析尺度、设定适当生态目标和端点、收
集信息和分析影响。
( 1) 确定适当的尺度
尺度是生态恢复策略的核心问题。为高速公路

的景观生态系统影响评估确定合理的边界，有利于

充分地考虑可能受到高速公路建设影响的所有自然

生态资源。其中，部分生态系统的边界很广泛，例
如水和大气; 而其他部分的边界则比较确定，例如

珍稀植物群落。
( 2) 设立生态恢复的目标和节点
为充分考虑高速公路的生态影响，设立明确的

恢复目标是非常必要的，而与之对应的节点确定也

必不可少。目标和节点的确定有益于有针对性的生
态系统恢复策略的制定 ( 表 1) 。
表 1 生态保护目标和生态恢复节点的确立［16］

Tab. 1 Establishment of ecological protection

goals and recovery nodes

生态保护目标 生态恢复节点

以生态系统为单元，明

确区域需求
区域规划的连贯; 区域生态系统的完善

保护敏感生物群落及生

态系统

敏感生物群落的区域; 敏感生物群落的

状况

保护生物多样性和自然

生态进程

本土生物多样性; 本土生境结构多样性;

水系统、养料及能量循环系统、火循环，

以及关键物种间相互作用的状态

保护沿线生态系统内的

敏感物种
敏感物种的数量; 敏感物种的状态

尽量减少沿线生态系统

生境分裂

生境的连贯性; 生境区块的分布; 受影响

的连贯生境的数量

( 3) 收集生态系统信息
一个成功的生态系统恢复方案需要收集各个方

面的信息作为分析和解决问题的基础。
( 4) 生态系统影响分析
通过搜集必要的现状信息，可以确定高速公路

所带来的直接、间接及累积的生态影响。 ( 1 ) 分析
评估核心: 应用生态级别的视角全面审视生态系统

中每个部分间的相互关系; 对跨时间和空间的退化

行为所可能产生的累积影响进行评估; 分析即行缓

解措施对生境恶化的缓解作用。 ( 2) 分析评估对象
包括: 地质学资源、噪声、空气质量、水质量、水
环境、陆地环境、濒危物种、湿地、特定的自然区

域。 ( 3) 分析评估步骤: 敏感生境区域的分级及相
关地图绘制; 描绘生境的生态价值和生态功能; 用

比较的方法量化生境所受到的不同级别的影响［17］。
4. 3 降低高速公路景观生态系统影响的方法
高速公路的建设需要充分地考虑其对沿线区域

景观生态环境的影响，在生态系统的框架内采取相

应的缓解措施，并兼顾缓解行为本身可能对生态系

统造成的影响。同时，高速公路景观生态系统的恢
复策略还包括对其环境影响的降低和被破坏生态系

统的恢复。
4. 3. 1 生态系统的缓解方法
要缓解生态系统遭受到的威胁，就应该针对高

速公路景观内所有影响行为的累积作用，以确保生

态系统的健康、安全和稳定。在保护独立的生境结
构和功能的基础上，高速公路的景观生态恢复策略

还应兼顾生态系统的完整性。对于被分裂的高速公
路沿线生境来说，最好的缓解办法就是设置生境缓

冲区和生境廊道。
( 1) 生境缓冲区
保护敏感的生境需要避免区域土地类型的直接

转换，并设置充分的生境缓冲区，以减缓边缘的影

响及消极的影响对沿线区域生态系统的干扰。例如，
穿越林区的高速公路就可以通过设置缓冲区减少边

缘的影响，在平行于公路的现状区域栽种植被带，

以降低公路路域对林地的影响; 而穿越滨水地带的

高速公路的缓冲带则至少要有 30 m 宽，才可以完全
抵消高速公路对水生生态系统的影响。
( 2) 生境廊道
缓解公路造成的分裂影响的理想办法是重建生

态廊道，修复生境的连续性。其一是在满足高速公
路服务功能的基础上，尽量减少高速公路的宽度和

段数。其二是通过设置天桥和涵洞的方式来缓解高
速公路的分裂影响。但是，由于高速公路的边缘效
应可能扩展到两侧 200 ～ 600 m 深的区域，这给人为
架设生态廊道增添了难度。
高速公路景观生态系统缓解策略的制定必须基

于对场地现状的全面了解，而这些生态系统保护与

恢复的尝试应该遵循以下的原则: ( 1) 依据该区域
的需求制定相应的缓解目标; ( 2 ) 模拟自然进程，
保护本地物种; ( 3) 保护稀有的和具有重要生态价
值的物种和生物群落; ( 4) 最大限度地避免生境的
分裂，保护自然区域的连贯性; ( 5 ) 保持栖息地生
态结构的多样性，保护本地物种，维护物种的多样
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性; ( 6) 依据特定的区域和导致退化的行为制定缓
解计划; ( 7) 检测建设及运营行为对生态系统的影
响，并根据需要修订缓解方案。
4. 3. 2 环境影响降低的可能途径
( 1) 规划阶段
避免影响敏感的生境，保留生态系统缓解的可

能性; 避免分裂森林或者其他连续的生境; 利用现

有的非敏感生境和交通通道; 选择生境边缘的路线，

而不是分割现有生境; 减少穿越生境的公路长度和

宽度; 避免或减少穿越长距离生境的路域; 通过与

原生生境相同的方式修复受损的生境; 对于不可避

免的野生动物生境的破坏，规划应采用直接补偿的

方式，提高区域生态系统的承载能力; 对于不可避

免的且不可复原的敏感生境，采用接近或超过原有

生境价值的补偿方式进行修复; 通过行政措施控制

人类负向干扰，防止人类活动的间接影响。
( 2) 设计阶段
采用多年生植被和抗腐蚀性材料加固边坡、路

肩和路面; 在条件容许的情况下，减少公路护栏的

设置，控制雨水径流; 设置永久性的雨水排放系统，

包括引导植被护坡的雨水径流，利用滞洪区或渗透

系统保存雨水。
( 3) 施工阶段
施工阶段内容包括植被迁移、土方挖掘以及按

照规划和设计阶段制定的方案进行施工。其中，每
个步骤都由上述 2 个阶段决定，而施工过程则可以
就恢复策略的细节进行调整，以消除短期的不利影

响。在施工阶段，严格有效的工程管理是最好的减
少高速路景观生态系统影响的手段，可有效地降低

土壤侵蚀，减少工程带来的径流污染、噪音污染以
及其他与工程相关的生态环境污染。严谨的规划和
工程监督还可以减少不必要的植被迁移和土方挖掘。
( 4) 运营阶段
控制垃圾，限制其他潜在的污染源; 控制农药

和除草剂的使用量，使敏感受体不受到负面影响;

避免公路径流直接排放至自然水域; 通过阶梯结构、
挡板或者草地排水系统降低径流速度; 通过增加植

物群落的密度和高度以及在设置路面隔挡的方式阻

止污染物进入径流; 种植适应性强的乡土树种，增

加野生动物的食物来源。
4. 4 景观生态系统修复的策略
当高速公路对生态系统的影响已经无法避免，

或者在规划、设计、工程和运营阶段已经将影响的

幅度降到最低时，下一阶段的景观生态修复策略的

应用尤为重要。高速公路景观的生态恢复基于以下
的 5 点框架: ( 1) 限定修复的目标; ( 2) 明确可持
续发展和恢复生态价值的恢复目标; ( 3 ) 应用一个
整体的方案来实现功能的恢复; ( 4) 通过与参考系
统及完整的评价体系来评估生态恢复策略; ( 5 ) 针
对每个生态系统类型运用反应生态价值需求的时间

标准。
首先，确定生态系统恢复的目标，是具有特定

用途的生态系统还是恢复成自然的状态，同时，将

景观生态恢复的目标设置融入项目建设目标中，并

在营造“可持续发展的生物群落”的基础上选定特
定的生态价值和功能; 确定生态系统恢复的程度，

预测其较恢复前的偏差; 对无法恢复到自然生态系

统的区域，可使用技术手段使其融入到周边景观中。
生态系统恢复的步骤取决于被破坏生境的具体情况。
针对高速公路对生态系统带来的影响，有 2 种生态
恢复方式: ( 1) 完全恢复高速公路影响前的生态系
统; ( 2) 恢复并创造类似却又不同于之前的生态系
统来代替已经转为他用的部分。显然，第 2 种方式
既满足了景观需求，也在一定程度上限制了高速公

路活动对生态系统的影响。这种恢复与创造相结合
的方式被广泛地应用于控制面源污染、改善水质、
鸟类生境的补强和恢复草原植物群落。而路域生态
系统修复最为重要的因素则是要避免外来物种的入

侵，尤其是脆弱的植物群落。根据高速公路沿线的
生态系统退化的严重程度，其后的景观生态恢复将

包括脱毒作用、重建物理结构、恢复化学平衡和营
养供给、重建植被和土壤微生物群落、整合生境等
功能，并恢复小块生境的空间多相性，恢复动物迁

徙。无论利用哪种方法，恢复工作的评估和调整都
应该基于与适当的参考标准进行对比，以确保恢复

策略的制定能够恢复生态系统的结构、功能和价值。
而这个参考标准则应该结合区域内的生态类别和生

态完整性，从未受干扰的生态系统中获得的。

5 结论

高速公路的景观生态恢复并非是特指公路建成

后所采取的生态补救措施，而是从高速公路建设的

规划阶段、设计阶段开始，一直贯穿到施工阶段和
运营阶段的生态主义思想。针对不同的路域特征和
不同的公路类别，高速公路的景观生态恢复的目标

和方法也不尽相同。随着我国经济的腾飞，技术问
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题已经不再是限制我国高速公路发展的制约因素，

而如何使生态设计的意识贯穿高速公路建设的始终

成为设计师理应秉承的规划设计理念。只有在公路
建设的同时随即开展景观生态恢复工作，才能避免

高速公路沿线的生态环境和系统破坏。
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